
























































　2011 年 3 月 11 日に東北地方太平洋沖地震が発生し、日本国内で死者、行方不明者合わ






























































　地球の中心座標を (X ,Y ) 、半径 R=6370km としたときの円の方程式は(1)式で表さ
れる。
(x−X )2+(y−Y )2=R 2 (1)
(1)式を y について求めると、(2)式となる。
y=√R 2−(x−X )2+Y  (2)
東京タワーの位置 x=0km 、大学の位置 x=92km で y=0km とすると、中心座標
(X ,Y ) は(3),(4)式で表される。
X =L /2=92km /2=46km  (3)





　送信点、受信点は地球の丸みにより図 2.5.1 のように角度 θ だけ傾いている。送信点、
受信点の 92㎞間では θ=0.41° でありそれを考慮した時、送信点の高さ 350m の垂直方
向は 349.9908m、受信点の高さ 138m の垂直方向は 137.9964m とほとんど変わらないた
め地球の水平面との傾きは無視することができる。
 2.6.標準大気の屈折率
　標準大気の屈折率 n は(5)式で表される。 




また見通し内の電波は 1km以下を伝搬するため 1km以下の屈折指数 N をプロットした
ものが図 2.6.1 である。高さが増すほど屈折指数は小さくなっていることが分かる。
　地球の丸みを考慮したときの屈折率 n (x , y) は、地表面の高さを表した(2)式
h (x )=√R 2−(x−X )2+Y を用いて(7)式と表される。


















の変化が x 、 y 方向のみ（図 2.6.2 における横軸が x ,縦軸が y ）で z 方向には
一様であるとし、伝搬ベクトルも x 、 y 平面内のみを変化する 2 次元問題とする。
　図 2.7.1 に示すように、 t=t1 の瞬間の波面を AB とすると伝搬ベクトル( k ベク
トル)方向は AB に垂直で、その方向の y 軸とのなす角を Φ とする。 t=t1+Δt の





となる。ここで、 v は電波の k 方向の速度で、 n を屈折率、 c を真空中の光速度



















































地表で反射した後の y 軸とのなす角 θafter は(17)式で表される。
θafter=θout+θ2=π−θbefore  (17)




　標準大地の比誘電率 ε=13 ,地表面での屈折率 n0=1.000315 ,入射角 θi n とすると反
射係数 RTE は(18)式で表される。
RTE=
cosθi n−√ε /n02−sin2θi n
cosθi n+√ε /n02−sin2θi n
 (18)
また、レイ 1 本の電界の大きさを E0 とすると地表で反射した後の電界の大きさは






①レイの出発地点の座標 (x , y )=(0m ,350m) 、 k ベクトルの方向(発射角) θ をレイの
方程式に与える。
②時間ステップ Δ t を決める。 Δ t の間に電波が進む距離が媒質のスケールに比べて
十分小さくなるように決める。ここでは Δ t=100ns とする。
③ (x , y ) で(14)式を計算する。
④、③で求めた値に Δ t を掛け、 Δ t 後の k ベクトルの変化 Δθ を求める。
⑤ Δ t 間に進む距離 Δ L を(20)式より求める。
Δ L= c
n (x ,y )
⋅Δt (20)
標準大気の屈折率(7)式を用いて計算すると約 30m となる。
⑥ Δ t 後のレイの進行位置の x 、 y 座標値 x ' 、 y ' を(21)、(22)式より求める。
x '≈x+ΔL sin(θ+ 12Δ θ) (21)
y '≈y+Δ Lcos(θ+ 12 Δθ) (22)













イの高さ y を求める必要がある。 Δ t の間に進む距離 Δ L は x 、 y 方向への距
離であり、 x 方向へ進む距離は約 29.9m となるため端数ができてしまい、L=89100m
でのレイの正確な高さを知ることはできない。そこで図 2.10.1 のように受信領域直前の
最後のステップで進む距離を L−x ' と調節することによりレイの正確な高さを求める。
受信領域手前まで上記の方法の時間ステップ Δ t で解析し、受信領域直前でのレイの傾









　ここでは、発射するレイ 1 本 1 本に載せる電界を求める。発射角を θ としたとき、




となる。ただし、発射角の円の弧が平面に見えるほどの距離 L [m] とする。この受信領
域幅 1m 内に全てのレイが入っているので、この電界強度をレイの総数で割ることにより、




















から求められる。ここで Z0 は自由空間インピーダンスで 120π である。それにアンテ



















で、 f は周波数、 c は光速、 n は屈折率である。受信電力を[W]から[dBm]へ変換
するには(32)式を用いる。
求める電力 [dBm ]=10log10換算する電力 [W ]1[mW ] 




る必要がある。平面波の電界を E (L) とし、電界の大きさ E0 、位相 kL を考慮した
直接波は
E dir (L)=E0e
− j kL  (33)







で求められる。 n は屈折率、 c は光速、 f は放送波の周波数である。屈折率が連続
的に変化することにより位相も変化するため、レイが時間ステップ Δt の間に進む距離




number of time s
k i ΔLi= ∑
i=0









反射波はレイ 1 本の電界が E0 RTE であるので
E ref (L)=E 0RTE e











− j k nLn
 
(38)








と約 0.25mほどしか変わらない。82.5MHz の FM_Tokyo の波長 λ≒3.64m と比較して
も小さいことが分かる。
 2.13.山での回折






　まず、回折損 J (ν) は
J (ν)=6.9+20 log10(√(ν−0.1)2+1+ν−0.1)  (39)
で表される。ここで、パラメータ ν は図 2.13.2 のような回折において
ν=√ 2(AB+BC)α1α2λ  (40)
で表される。また、レイが回折点に入射する角度は 1 本ごとに異なるため、それぞれの回
折損を求める必要がある。
　第 1 回折点 B(89100,210m) 、第 2 回折点 C 91100,170m とし、点 B へのレイの
入射角度を θ1[rad ] 実際の送信点 O(0,350m) からの伝搬距離を d [m] とする。ここ
で回折損を計算するために、点 B から角度 θ1 で距離 d [m] だけ真っすぐ離れた仮想
的な送信点 A を設ける。




(x A , y A)=(89100−x1 ,210− y1)  (43)
となる。線分AC の角度 2 、BC の角度 3 は
θ2=tan
−1( 170− y A91100−x A)  (44)
θ3=tan
−1( 170−21091100−89100)  (45)




























− j k m Lm
 (52)
となり、この Eall より第 1 回折点での回折損を考慮した受信電力を求められる。
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図 2.13.2:第 1 回折
　次に第 2 回折損を求めるのだが、第 1 回折点で回折したレイは図 2.13.3 のように全て同
じ方向に伝搬すると考える。
　図 2.13.3 より第 1 回折点のときと同様に回折損を求めると
J =6.920 log10−0.121−0.1  (53)
ν=√ 2 (BC+CD)α3α4λ  (54)
となる。
　受信点での受信電力は第 1 回折点での受信電力から第 2 回折損を引けば求まるため
(55)式で表される。
受信点での受信電力= 1第 回折点での受信電力− 2第 回折損  (55)
20
図 2.13.3:第 2 回折
 3.ラジオダクトの影響による受信電力の変化
 3.1.ラジオダクトの観測




T (P+ 481PwT )  (57)









大気では図 3.1.1 の左のように高さ h の増加に対して修正屈折指数 M が単調増加する。











とき、標準大気の屈折指数は図 3.2.1 の緑線のような、観測データの高さ 0m と 1000m の
屈折率の値を結んだ直線であるとする。
　異常空間の中心位置を xo 、高さ ya の標準大気の屈折率を na _ usual 、同じ高さでの
ラジオダクトの屈折率を na _ duct 、高さ yb の標準大気の屈折率を nb _usual 、同じ高さで
のラジオダクトの屈折率を nb _ duct としたとき、高さ ya 、 yb の屈折率 na 、 nb を
(60)、(61)式で与える。
na=na _usual+(na _ duct−na _usual)exp(−(x− x0)2f (H o) )
 
(60)
nb=nb _ usual+(nb _ duct−nb _ usual)exp(−(x−x0)2f (H o) )  (61)
f (H o)=σH o
2  (62)
ここで σ は異常空間の中心の異常度を 1 としたときに、異常空間の中心位置 xo から
H o 離れた位置で異常度をどれだけ減衰させるかにより求められる。例えば異常空間の













(nb _duct−nb _usual)exp(−(x− x0)2f (H o) )  (64)
となる。これらより屈折率 n とその偏微分は以下の式で表される。














































　異常空間の中心位置を、図 4.1～図 4.3 のように送信点から 10km離れた位置から
80km離れた位置まで地表から同じ高さで移動させる。
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図 4.1: xo=10km の位置にある異常空間
図 4.2: xo=40km の位置にある異常空間
図 4.3: xo=80km の位置にある異常空間
②異常空間の高さ
　異常空間の高さを、図 4.4～図 4.6 のように地表 0m から 800m まで移動させる。
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図 4.4:高さ 0m の位置にある異常空間
図 4.5:高さ 200m の位置にある異常空間
図 4.6:高さ 400m の位置にある異常空間
③異常空間の横幅
　異常空間の横幅を図 4.7、図 4.8 のように直径 20km から 80km まで広げる。
④異常空間の厚さ
　異常空間の厚さを図 4.9、図 4.10 のように直径 200m から 400m まで広げる。
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図 4.7:横幅 20km の異常空間
図 4.8:横幅 80km の異常空間
図 4.9:厚さ 200m の異常空間
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　図 5.4.1、図 5.4.2 は電波の送信点の高さと異常空間の高さを変え、さらに異常空間の位
置をずらして以下の条件で解析を行った結果で、図 5.4.1 は送信点が東京タワーで高さ





　2 つの図を比較すると、図 5.4.1 の 3 つの折れ線それぞれが図 5.4.2 で同じ推移をした折
れ線を持っており、また、同じ推移をした折れ線どうしの異常空間の高さが 200mずれて













を算出し、観測データとの比較を行う。しかし高層気象台の観測データは 1 日に 9 時と
21 時の 2 回しか更新されないため、その間の屈折指数データは図 6.1.2～図 6.1.6 のよう
に 9 時と 21 時のデータを基に 1 時間毎での補完を行う。
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図 6.1.5:09/26 03:00 図 6.1.6:09/26 09:00
図 6.2.1:異常空間の配置
 6.3.解析結果
　図 6.1.2～図 6.1.6 の屈折指数をもとに直径 40km の異常空間を作成し、電波伝搬路内に
配置してレイトレーシング解析を行った結果が図 6.3.1 である。観測データとは受信電力
の値に差があるが、時間経過に伴う変動で両者を比較する。
　観測データは 19～22 時にかけて大きく上昇し、22～23 時にかけて大きく下降している。
それに対しシミュレーション結果は 15～18 時と 19～22 時で大きく上昇しそれ以外は大
きな変動がない。19～22 時にかけて大きく上昇している点は共通しているが、それ以外
の点では両者は異なる変動をしている。この原因としては、高層気象台が電波伝搬路から









ときその屈折率分布異常は伝搬方向を x 軸、高さ方向を y 軸とすると xy 平面のみ
でなく z 軸方向にも異常をきたしているはずであり、その場合電波が z 軸方向にも変
化すると考えられる。そこでここでは 3 次元のレイトレーシングについて述べる。
 7.1.地球の丸み
　地球の中心座標を (X ,Y ,Z ) 、半径 R=6370km としたときの円の方程式は(68)式で
表される。
(x−X )2+(y−Y )2+(z−Z )2=R 2 (68)
(68)式を y について求めると、(69)式となる。
y=√R 2−(x−X )2−(z−Z )2+Y  (69)
東京タワーの位置 x=0km と大学の位置 x=92km で y=z=0km とすると、座標
(X ,Y ,Z ) は(70)～(72)式で表される。
X =L /2=92km /2=46km  (70)
Z =0km (71)





 7.2. 3 次元レイトレーシングの理論
　2 次元のレイトレーシングでは xy 平面上の変化を見るために角度 θxy の変化を見て
いた。そこで 3 次元の解析では θxy と θzx の 2 つの角度の変化を見ることでレイの軌跡
を追跡する。
　解析の時間間隔 Δ t の間で変化する角度 Δθ xy と Δθ zx は、変化前の角度を θxy 、




n2 [∂n∂ x cosθ xy−∂n∂ z sin θxy]×Δ t  (73)
Δθzx=
c




　地表面で反射する際の角度変化は、 θxy については 2.8.1 反射後の角度と同様に反射
後の角度を求め、 θzx については反射の際に角度の変化はないものとする。
 7.4. 3 次元レイトレーシングの手順
①レイの出発地点の座標 (x ,y ,z )=(0,350,0m ) 、 k ベクトルの方向(発射角) θxy 、
θzx をレイの方程式に与える。
②時間ステップ Δ t を決める。 Δ t の間に電波が進む距離が媒質のスケールに比べて
十分小さくなるように決める。ここでは Δ t=100ns とする。
③ (x ,y ,z ) で(73)、(74)式を計算し、 Δθ xy と Δθ zx を求める。
⑤ Δ t 間に進む距離 Δ L を(75)式より求める。
Δ L= c
n (x ,y ,z )
⋅Δt (75)
⑥ Δ t 後のレイの進行位置の x 、 y 、 z 座標値 x ' 、 y ' 、 z ' を(76)～(78)式
で求める。




















Δ θxy)  (78)
⑤求めた (x ',y ',z ') を新たな (x ,y ,z ) に、 θxy+Δθxy , θzx+Δθzx を新たな
θxy , θzx として②に戻ることを L が目的地の距離に達するまで繰り返し、レイの軌
跡を求める。
　この手順で解析した標準大気中を進むレイの軌跡が図 7.4.1 である。またレイの軌跡を







 7.5.ラジオダクトをモデルにした 3 次元異常空間の作成
　ラジオダクトが発生しているときの屈折指数が図 7.5.1 の赤線のような値をとっている
とき、標準大気の屈折指数は図 7.5.1 の緑線のような、観測データの高さ 0m と 1000m の
屈折指数の値を結んだ直線であるとする。
　異常空間の中心位置を xo 、 zo 、高さ ya の標準大気の屈折率を na _ usual 、同じ高
さでのラジオダクトの屈折率を na _ duct 、高さ yb の標準大気の屈折率を nb _usual 、同じ
高さでのラジオダクトの屈折率を nb _ duct としたとき、高さ ya 、 yb の屈折率 na 、
nb を(79)、(80)式で与える。
na=na _usual+(na _ duct−na _usual)exp(−{√(x− x0)2+(z−z0)2}
2
f (H o) )
 
(79)
nb=nb _ usual+(nb _ duct−nb _ usual)exp(−{√( x−x0)2+(z− z0)2}
2
f (H o) )
 
(80)
f (H o)=σH o
2  (81)
ここで σ は異常空間の中心の異常度を 1 としたときに、異常空間の中心位置 xo から
H o 離れた位置で異常度をどれだけ減衰させるかにより求める。例えば異常空間の中心







(na _ duct−na _ usual)exp(−{√(x− x0)2+(z−z0)2}
2






(nb _duct−nb _ usual)exp(−{√( x−x0)2+( z−z 0)2}
2
f (H o) )  (83)
となる。これらより屈折率 n とその偏微分は以下の式で表される。
















これらの式から、異常空間の中心位置を xo=40km zo=0km 、 H o=5km で異常度を
0.5 まで減衰させたときの大気の屈折指数分布は図 7.5.2、図 7.5.3 のようになる。
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図 7.5.2:z=0km の xy断面の屈折指数分布
図 7.5.3:地表からの高さ 300m の zx断面の屈折指数分布
図 7.5.1:屈折指数
 7.6.異常空間の影響によるレイの軌跡の変化
　図 7.5.2、図 7.5.3 のような屈折指数分布の異常空間を用いてレイトレーシングを行った
ときのレイの軌跡が図 7.6.1、図 7.6.2 である。レイの軌跡が高さ y 方向へは変化してい
るが、横 z 方向へは全く変化していないことが分かる。異常空間の屈折指数分布を
(82)、(83)式で与えているため中心付近の屈折指数分布変化が小さいためであると考え、
xo はそのままので zo を z 方向に動かしてみたが結果は図 7.6.2 と同じであった。一
方、図 7.6.3 のような変化の大きい屈折指数から図 7.6.4、図 7.6.5 のような屈折指数分布
の異常空間を用いて同様の解析を行ったところ z 方向への変化が現れ、異常空間の中心











図 7.6.5:地表からの高さ 300m の zx断面の屈折指数分布
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